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Näherungsverfahren zur Bestimmun~ der 
Verdichtungsarbeit mit dem größten Nutzeffekt 
Dipl.-Ing. Gerd Wolf 
Die vorliegende Arbeit erfolgte im Auftrag des Institutes 
für 'Fluß- und Seebau der TU Dresden. 
Die Versuche wurden im Johann-Ohde-Labor der Forschungs-
anstalt für Schiffahrt , Wasser- und Grundbau, Berlin 
durchgeführt. 
/ 
Die Konstruktionen von Erdbauwerken werden häufig durch di e 
Eigenschaften bindig·er Erdstoffe ungünstig beeinflußt . Besonders 
oft liegt dieser Fall bei Abdichtungsmaßnahmen gegen Sickerwas-
ser vor . Hierbei können z . B. besondere Filter zur Verhinderung 
einer Suffosion von Feinstkorn erforderlich werden . Diese und 
andere Sonderbaumaßnahmen sind häufig zu vermeiden , wenn alle 
Möglichkeiten bei der Verarbeitung bindiger Erdstoffe ausge-
schöpft werden . In Li t . /2/ ist aufgezeigt, daß beispielsweis,e 
die aufgewendete Verdichtungsarbeit die Eigenschaften bindiger . 
Erdstot·fe zum Teil erheblich beeinflußt. Die Verdichtungswillig-
keit von Erdstoffen kann nur durch umfangreiche Untersuchungen 
ermittelt werden . Meist verzichtet man aus Zeitnot auf diese 
Versuche und nimmt dafür eine ungünstigere Bemessung in Kauf . 
Die Ergebnisse vieler durchgeführter Proctörversuche zeigen , 
daß .eine Abhängigkeit zwischen der einfachen Proctordichte und 
der für den jeweiligen Erdstoff günstigsten Verdichtungsarbeit 
besteht . 
Es bestehen nach Lit • /2/ folgende Zusammenhänge a 
Mit steigender Verdichtungsarbeit und dem jeweils zugehörenden 
optimalen Was sergehalt vergrößert sich der Reibungsbeiwert . Ober-
halb des sog . Nutzeffektpunktes der Verdichtungsarbeit (siehe 
Bild 6 der Lit . /2/) bleibt der Reibungsbeiwert •konstant . 
Der geringste Wasserdurchlässi gkeitsbeiwert liegt zwischen dem 
optimalen Wassergehalt wopt und w = wopt + .6 V: ( .6 w = 0 , 01 bis 
0 , 03) . Wird der optimale Wassergehalt unterschritten , so kann 
sich der Wasserdurchlässigkeitsbeiwert schlagartig um mehrere 
Zehnerpotenzen vergrößern . 
Nach bisherigen Untersuchungen besteht außerdem bei Wasserge-
halten w < wopt Suffosionsgefahr. Um eine Suffosion und eine Ver-
. größerung der Wasserdurchlässigkeit zu vermeiden , muß der natür-
. liehe Wassergehalt wn gleich oder größer wopt sein. 
Wenn der natürliche Wassergehalt gewisse Grenzen nic~t über-
bzw. unterschreitet, kann er durch eine entsprechende Verdichtungs-
arbeit zum optimalen Wassergehalt werden. 
?? 
Diese Hinweise zeigen wie wichtig es ist, die Verdichtungs-
willigkeit bindiger Erdstoffe zu kennen, um eine w i r t -
s c h a f t 1 i c h e L ö s u n g für das jeweilige Projekt 
zu erarbeiten. 
Neben der in der TGL 11 462 Bl . 9 vom Dez. 1963 als einfache 
und verbesserte Proctordichte festgelegten Verdichtungsarbeiten 
kamen für das nachstehend gezeigte Näherungsverfahren weitere 
Verdichtungsarbeiten zur Anwendung (s . Tabelle 1) . 
Die Mehrzahl der untersuchten bindigen Erdstoffe sind vor dem 
Verdichtungsversuch getrocknet, zerkleinert und gemischt worden, 
so daß sie weitgehend homogen waren. Bej_ den . Korngemischen han-
delt es sich um natürliche und künstlich aufbereitete bindige· 
Erdstoffe. 
1. Untersuchungsergebnisse 
Ii 
Die ermittelten Kennwerte (Kornanalysen und Proctorwerte) 
sind in den Bildern 1 bis 6b dargestellt. Die Untersuchungser-
gebnisse wurden graphisch und analytisch ausgewertet. 
1.1 Graphische Auswertung der Untersuchungsergebnisse 
Die Bilder 1a, 2a, 3a zeigen die untersuchten Korngemische 
und die Bilder 1b, 2b und 3b die Proctorkurven mit verschiedener 
Verdichtungsarbeit für diese· Erdstoffe. 
Die Bezeichnung der untersuchten Erdstoffe erfolgte durch den 
Lieferbetrieb. Sie entsprechen nicht immer den Kornverteilungs~ 
kurven. Mit den untersuchten Erdstoffen ist der für die Praxis 
wesentliche Bereich erfaßt worden. Bei den Proctorversuchen zeig-
te sich, daß feinkörnige hochbindige Erdstoffe bei einer Ver-
dichtungsarbeit AeP 6 cmkp.cm-3 kein ausgeprägtes Optimum 
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haben. Dies ist besonders deutlich bei dem B-Ton zu erkennen. 
Wird die Verdichtungsarbeit größer als AeP' so ergibt sich ein 
eindeutiges Optimum. 
J 
Zur Ermit.tlung der Verdichtungsarbeit mit dem größten Nutz-
effekt ist in Bild 4 die optimale Trockenrohdichte als Funktion 
der Verdichtungsarbeit aufgetragen. Für die Verbindungskurven 
der optimalen Trockenrohdichten eines jeden Materials ist mit 
Hilfe des kleinsten Radius (im Punkt der größten Krümmung) der 
Nutzeffektpunkt NP ermittelt worden. Er wird durch die dick aus-
gezogene NP Gerade markiert. 
Außerdem ergibt sich ein NP-Bereich, in dem die Krümmung nur 
geringe Unterschiede aufweist. Für die vorliegende Arbeit ist ' 
die NP-Gerade der Auswe~tung zugrunde gelegt worden. In Bild 5 
ist die optimale Trockenrohdichte gd P für A p als Funktion 
,e . e 
der optimalen Trockenrohdichte gdNP für ~P aufgetragen. Es ist 
eine recht eindeutige Abhängigkeit zwischen den beiden Trocken-
rohdichten zu erkennen. 
Bild 6 zeigt den zur optimalen Trockenrohdichte 9d,NP g~­
hörenden Sättigungsgrad, aus dem der Wassergehalt errechnet wer-
den kann. 
1 . 2 Analytische Auswertung d~r Untersuchungsergebnisse 
Für die Proctorkurven und für die Abhängigkeit 9d,opt = f (A) 
konnten keine brauchbaren analytischen Funktionen aufgestellt 
werden. Das Optimum der Proctorkurve, wie auch der Nutzeffekt-
punkt NP mußten durch graphische Methoden bestimmt werden. 
Nach Bild 4 ergibt sich folgende Gleichung für die Verdich-
tungsarbeit mit dem größten Nutzeffekt : 
32,3 ( 9d,NP - 2,57) (1) 
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In Bild 5 sind die einfachen Proctordichten 9d eP in Ab-
· ~ ' hangigkeit der Proctordichte des Nutzeffektpunktes 9 d,NP dar-
gestellt . Die einzelnen Punkte liegen auf einer mittleren Ge-
raden. 
9d,NP = 0 , 764 • 9 d , eP + o, 564 (2) 
Mit Hilfe der Gleichungen 1 und 2 kann die Verdichtungsar-
beit im Nutzeffektpunkt direkt aus der optimalen einfachen Proc -
tordichte 9d,eP errechnet werden . Sie ergibt sich zu 
32,3 (0 1 764 S'd,eP - 2,006) (3) 
Bild 6 zeigt die Abhängigkeit der optimalen Trockenrohdichte 
vom Sättigungsgrad für die Verdichtungsarbeit im Nutzeffekt-
punkt •. Diese Funktion l äßt sich ebenfall s durch eine mi ttlere 
Gerade ausdrücken : 
1,234 - 0 1 174 • 9d,NP 
Aus der allgemeinen Gleichung für den Wassergehalt 
w mit n 
ergibt sich der Wassergehalt 1'ür den Nutzeffektpunkt: 
~NP • 9s - S'd ,NP 
9s 9d,NP 
(1 ,234 - 0,174 • 9d NP) • 9s - S'd,NP 
' 
(4) 
( 5) 
(5a) 
Dimensionen für die Parameter der angegebenen Gleichungen: 
VNP Verdichtungsarbeit mit größtem Nutzeffekt (cmkpcm-3) 
9d,opt optimale Proctordichte (g.cm-3) 
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optimale einfache Proctordichte (g.cm-3) 
9d,NP optimale Trockenrohdichte im Nutzeffektpunkt (g.cm-3) 
Reindichte (g .cm-3) 
wNP · zur Trockenrohdichte g d,NP gehörende Wassergehalt ( 1) 
~ Sätti B~g sgrad (1) 
3. Einschätzung der Untersuchungsergebnisse 
Das wichtigste Ergebnis der Untersuchungen ist die Abhängig-
keit der Verdichtungsarbeit im Nutzeffektpunkt VNP von der opti--
malen Trockenrohdichte. Genau genominen, müßte VNP eine Fun•ktion 
des Produktes aus dem mit der Festmasse gefüllten Raumanteiles 
und der Reindichte 9s sein. Da die Nutzeffektpunkte trotz unter~ 
schiedlicher Reindichte 9s = 2,60 bis 2 1 70 g.cm-3 auf der 
NP~eraden liegen, ist die al lgemein übliche Auftragung g = f (A) 
gewählt worden. 
Es wird empfohlen , Abweichungen über 5 % - bezogen auf die mitt-
lere Reindichte 9s = 2,65 g.cm-3 - bei der Ermittlung der Kenn-
werte zu berücksichtigen. 
Diese Erkenntnisse ermöglichen es, ein Näherungsverfahren 
zur Bestimmung der Kennwerte im "Nutzeffektpunkt" aufzustellen. 
Für die Feldverdichtung interessiert noch, in welchen Gren-
zen die Verdichtungsarbeit mit dem größten Nutzeffekt liegt, um 
entsprechende Verdichtungsgeräte einzusetzen. Es wird VNP ~VeP ' 
wenn 9d,eP gegen 9s geht. Dieser Fall gilt nur für sehr gut 
abgestufte Korngemische. Hochbindige Tone mit geringer Proctor-
dichte ( 9 d, eP _,.. 1 g. cm -3) benötigen eine höhere Verdichtungs-
arbeit von VNP = - 32 1 3 (-1,242)"..40 cmk:pcm-3 = 6,5 • V6 p• 
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4. Zusammen~assend ergibt sich zux Ermittlung der Verdichtungs -
arbeit mit größtem Nutzeffekt folgendes Näherungsverfahren: 
Die Verdichtungsarbeit und die zugehörigen Kennwerte im Nutz -· 
effektpunkt können ermittelt werden, wenn die einfache Proctor-
dichte bekannt ist. 
Berechnungssehemal 
1. Die Verdichtungsarbeit mit dem größten Nutzeffekt wird mit 
der Gleichung (3) berechnet. 
2. Die optimale Trockenrohdichte im Nutzeffektpunkt wird 11ach 
Gleichung (2) berechnet. Weicht die Reindichte des untersuch-
ten Erdstoffes mehr als 5 % von der Reindichte 9s = 2,65 g.cm-3 
1:\~o so ist die Trockenxohdichte im Nutzeffektpunkt zu korri-
gieren . 
(6) 
3. Der zur Trockenrohdichte 9d,NP gehörende Wassergehal·t . wird 
mit Hilfe der Gleichung (5a) berechnet . 
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Schlämm - und Siebonolyse 
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Schlämm- und Siebanalyse 
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Bild 4 Die Verdichtungswilligkeit von Erdstoffen als optimale 
Proctordichte in Abhängigkeit der Verdichtungsarbeit 
im Proctorgerät 
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Bild 6 Der Sättigungsgrad. ~NP in Abhängigkeit der optima-
len Trockenrohdichte 9 dNP im Nutzeffektpunkt 
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Verdichtungs- Schicht- Anzahl d . 
arbeit höhe Schichten ( cmkp-cm -3) (mm) 
2,9 50 3 
6,03 50 3 
9,16 50 3 
12,06 25 6 
27,1 20 5 
54,2 20 5 
Durchmesser de·s Proctortopfes 
Gewicht des Proctortopfes 
Durchmesser des Ambosses 
Schläge Fallhöhe Fallge-je (mm) wicht 
Schicht (kp) 
12 450 2 , 5 
25 450 2,5 
38 450 2,5 
25 450 2,5 
25 450 4,Lf8 
50 450 4,48 
Gewicht des Ambosses einschl. Gestänge und Griff 
109 mm 
5000 g 
5'-!- mm 
3340 g 
Die Versuchsdurchführung erfolgte nach TGL 11 462 Bl. 9. 
Für jeden Einzelversuch wurde ein mittlere~ Wassergehalt aus 
zwei Proben bestimmt. Hierzu ist eine Probe unmittelbar vor 
und eine weitere unmittelbar nach Beendigung der Verdichtungs-
versuche - aus dem aufbereiteten, nicht verdichteten Erdstoff 
entnommen worden. Während der Verdichtung stand der Proctor-
topf auf einer festen Unterlage (Stahlblock); 
93 

